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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na sledování objemových změn polymercementových malt. 
Za použití tuzemské a zahraniční literatury jsou zpracovány rešerše, které popisují cementové 
malty obecně se zaměřením na probíhající chemické a fyzikální procesy. Dále se práce 
zabývá popisem polymercementových malt a vysvětlením mechanismu tvorby 
polymercementové matrice. Následně jsou uvedeny objemové změny a metody, kterými lze 
sledovat projevy těchto změn. Experimentem je provedeno sledování objemových změn 
u polymercementových malt pomocí dvou vybraných metod. Je sledována i objemová změna 
u sádrové hmoty, která slouží pro porovnání s cementovým kompozitem.  
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přísada, cement 
  
Abstract 
  
Bachelor thesis is focused on monitoring of volume changes in polymer-modified mortars. 
Using Czech and foreign literature searches are processed, in which mortars in general and 
ongoing chemical and physical processes are described. Thesis is further concerned with 
description of polymer-modified mortars and with explanation of polymer-matrix forming 
mechanisms. The following are noticed volume changes and experimental methods of their 
investigation. Experiment is performed by monitoring the volume changes in polymer-
modified mortars using two selected methods. For comparison volume changes in gypsum are 
also measured. 
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1 ÚVOD 
Polymery modifikované malty jsou cementem pojené kompozitní hmoty 
využívající polymeru jako přísady. Oproti klasickým cementovým maltám vykazují 
řadu výhod v oblasti jejich výsledných vlastností. V konečném důsledku díky nim 
dochází například ke zvýšení pevnosti v tahu za ohybu, ke zvýšení přídržnosti, 
ke zvýšení vodotěsnosti a ke snížení nasákavosti.  
V dnešní době jejich využití pozvolna narůstá právě kvůli zmíněným 
vlastnostem. Ale i přesto zůstávají stále někteří investoři na „vážkách“ vzhledem 
k ekonomické nevýhodnosti polymercementových malt. Je zřejmé, že polymery 
nacházejí široké uplatnění také v jiných oborech než je stavebnictví. Nachází řadu 
využití v dalších odvětvích jako je například chemický, automobilový a strojírenský 
průmysl, v lékařství a v mnoha dalších. 
Ve stavební praxi nás z hlediska výdrže materiálu zajímají s tím spojené 
objemové změny, mezi které patří jak smrštění, tak i expanze. Tyto vlastnosti je velmi 
důležité znát a zabývat se jimi. Proto jsem si jejich studium pro mou bakalářskou práci 
vybrala. Zejména pak používané metody pro sledování objemových změn, poněvadž 
díky vhodně zvolené metodě lze poté lépe zkoumat smrštění či expanzi. 
Na základě stále narůstajících požadavků na stavební materiály probíhá také celá 
řada výzkumů zabývající se problematikou polymercementových malt se zaměřením 
na nejefektivnější spolupůsobení všech složek. Cílem výzkumů je navržení takových 
polymercementových malt, které by ideálně splňovaly požadavek poměru 
„cena/výkon“. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je studium objemových změn polymercementových 
malt, což jsou cementem pojené kompozitní hmoty, jež využívají polymerních přísad 
pro zlepšení jejich vlastností. Za použití tuzemské a zahraniční literatury je nutné 
nejprve provést rešerši zaměřující se na cementové a polymercementové malty obecně 
s důrazem na jejich složky. Dále by se práce měla zabývat chemickými a fyzikálními 
procesy, z nichž nejdůležitější je hydratace cementu. Díky těmto poznatkům lze poté 
lépe pochopit možné objemové změny, které z nich vyplývají. Další část práce by 
se měla konkrétně zaměřit na druhy objemových změn, se kterými se můžeme v praxi 
setkat. V následujícím oddíle by měly být souhrnně popsány nejčastěji používané 
metody pro sledování objemových změn malt s uvedením jejich výhod a nevýhod. 
Poslední část práce by se měla věnovat návrhu provedení a experimentálnímu ověření 
objemových změn u vybraných malt za použití bezkontaktní metody smršťovacího 
kužele, kde je jako snímač použit laserový délkoměr. 
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3 CEMENTOVÁ MALTA 
Cementová malta je stavivo, které se připravuje smísením zpravidla tří 
základních složek, kterými jsou: cement, voda a drobné kamenivo (nejčastěji křemičitý 
písek). Součástí mohou být i různé příměsi a přísady zlepšující zpracovatelské 
a konečné vlastnosti malty. Jejich použití je širokospektrální. Nejčastěji jsou určeny 
ke zdění obvodového, nosného a výplňového zdiva a příček z klasických zdících prvků, 
kde je vyžadována vyšší pevnost. Mohou se použít na vnitřní pálené omítky v garážích 
nebo také pro spárování, potěry, cementové postřiky a pro kladení dlažeb a obkladů. [1] 
3.1 Cement 
Cement je hydraulické pojivo, tj. jemně mletá anorganická látka, která 
po smíchání s vodou tuhne a tvrdne, jak na vzduchu, tak i pod vodou. Po zatvrdnutí 
si zachovává svoji pevnost a stálost i ve vodě. 
Podle následujících kritérií jej rozdělujeme následovně: 
a) Dle směsnosti (ČSN EN 197-1): 
 CEM I - Portlandský cement 
 CEM II - Portlandské cementy směsné  
 CEM III - Vysokopecní cement  
 CEM IV - Pucolánový cement  
 CEM V - Směsný cement  
 
b) Dle normalizované pevnosti v tlaku po 28 dnech (ČSN EN 196-1): 
 Třída 32,5  
 Třída 42,5  
 Třída 52,5 
Poznámka: Cementy s vysokými počátečními pevnostmi se označují písmenem R.[2] 
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c) Dle chemické povahy převládající aktivní složky: [3] 
 Cementy křemičitanové (cementy pro obecné použití) 
 Cementy hlinitanové  
 Cementy speciální 
Chemické složení křemičitanových cementů se v každé literatuře mírně liší. 
Dle M. Pavlíkové je chemické složení křemičitanových cementů následující: [4] 
 59–67 hm. % CaO 
 16–26 hm. % SiO2 
 4–8 hm. % Al2O3 
 2–5 hm. % Fe2O3 
 0,4–0,9 hm. % K2O 
 0,2–0,6 hm. % Na2O 
Chemické složení lze vyjádřit i pomocí ternárního diagramu CaO-Al2O3-SiO2, 
kde oblast složení pro portlandský a hlinitanový cement je znázorněna na obr. 1. 
 
Obr. 1: Ternární diagram CaO-Al2O3-SiO2 s vyznačenými oblastmi 
portlandského (PC) a hlinitanového (CAC) cementu [5] 
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3.1.1 Historie cementu 
Cement, který je hlavní složkou cementové malty, je známý od 18. století. 
Avšak označení cement již pochází z latinského slova „caementa“. Tento pojem 
používali tehdy starověcí Římané pro zdivo z lomového kamene, které bylo pojené 
maltou. Od té doby do současnosti však došlo k jeho značnému vývoji. Za průkopníka 
lze považovat angličana Johna A. Smeatona, který se zabýval vlastnostmi různých 
druhů vápen. Zásadním poznatkem bylo zjištění, že hydraulických vlastností je docíleno 
obsahem jílových minerálů v surovině. 
Na počátku 19. století docházelo k postupnému vývoji hydraulických pojiv. Luis 
J. Vicat se na tomto vývoji podílel nemalou měrou. Položil základ výroby cementu jako 
zdokonaleného hydraulického vápna, zabýval se písky, které byly používané pro výrobu 
malt a experimentoval se záměsovou vodou, kde sledoval závislost jejího množství 
na výsledných pevnostech malt.  
Prvním, který všechny poznatky o výrobě hydraulických pojiv shrnul a prvním, 
který podal patent na výrobu cementu a následně mu byl udělen 21. října 1824, 
byl Joseph Aspdin. Toto datum se stalo významným, poněvadž se považuje za počátek 
výroby portlandského cementu.  
K postavení první cementárny v Čechách došlo v roce 1860 v Bohosudově. 
Následovala výstavba cementárny v Podolí a v Radotíně v roce 1868, v roce 1898 
v Čížkovicích, 1900 v Berouně, 1912 v Brně Maloměřicích a v roce 1913 
ve Štramberku. Později byly založeny cementárny v Mokré, Hranicích na Moravě 
a Prachovicích. [6] [7] 
3.1.2 Výroba portlandského cementu 
Portlandský cement s označením CEM I se vyrábí semletím portlandského 
slínku s regulátorem tuhnutí sádrovcem. V současnosti se k výrobě používají výhradně 
kontinuálně pracující rotační pece, i když dříve probíhala výroba cementu v šachtových 
pecích. Suroviny pro výrobu bývají vápence, vápenné slíny a hlíny obsahující oxidy 
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křemíku, hliníku a železa a vysokopecní strusky. Pro snížení teploty slinutí to jsou pak 
přísady jako je kazivec CaF2, železné rudy a kyzové výpražky.  
Jak již bylo zmíněno, pro výrobu cementu se užívá slínku, který vzniká 
slinovacím procesem při teplotě 1300–1400 °C. Slinovacím procesem z původně 
práškovitého materiálu, postupným nabalováním rozžhavených částic v rotační peci, 
se stává až několikacentimetrový slínek (obr. 2). Tento slínek se po vychladnutí drtí 
a přidává se k němu v množství 2–6 % regulátor tuhnutí – sádrovec CaSO4∙2H2O. 
Tyto dvě složky se dále společně melou na definitivní jemnost, čímž vzniká portlandský 
cement s měrným povrchem 225–400 m2∙kg-1. [8] 
 
Obr. 2: Řez zrnem portlandského slínku [20] 
Výroba cementu je charakterizována zpracováváním značného množství 
přírodních surovin a také velkou energetickou náročností. I přestože Česká republika má 
dobrou základnu těchto surovin, které se mohly zdát kdysi jako nevyčerpatelné, 
tak v současnosti již tomu tak není vzhledem k množství použitých vápenců, respektive 
vyráběného cementu v minulých letech. [9] 
3.2 Plnivo 
Nedílnou součástí cementové malty je plnivo. Nejčastěji jím bývá neplastická 
silikátová surovina - křemenný písek o frakci 0–4 mm. 
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3.3 Záměsová voda 
Tato složka je poslední nezbytnou součástí malty. Platí pro ni veškerá závazná 
kritéria jako při zpracování betonů. Obecně můžeme záměsovou vodu rozdělit 
dle funkce, a to na hydratační a reologickou. Svou hydratační funkci plní v době, 
kdy dochází k hydrataci cementových zrn, tedy v době, kdy dochází k chemickým 
a fyzikálním pochodům, které vedou k tuhnutí a tvrdnutí. Reologickou funkcí se rozumí 
její podíl na tvorbě čerstvé malty. Záměsová voda musí vyhovovat požadavkům normy 
ČSN EN 1008. Kritéria pro hodnocení záměsové vody jsou uvedeny v tab. 1. 
Tab. 1: Kritéria pro hodnocení záměsové vody podle ČSN EN 1008 [10] 
 
Vodou, která je použitelná, může být voda užitková, přírodní podzemní 
i povrchová, pokud obsahuje přípustné množství solí a neobsahuje látky organického 
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původu (cukry, huminové látky, rašelinu, částice uhlí), které negativně ovlivňují 
hydrataci cementu. Jako záměsovou vodu lze použít i vodu pitnou, která se dle již 
zmíněné normy ČSN EN 1008 nemusí přezkušovat na rozdíl od normy ČSN 73 2028, 
která byla v roce 2003 evropskou normou nahrazena. [10] 
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4 CHEMICKÉ A FYZIKÁLNÍ PROCESY 
4.1 Tuhnutí cementu 
Tuhnutím cementu se rozumí chemicko-fyzikální pochod, při kterém se směs 
cementu a vody kašovité konzistence mění v pevnou hmotu. Počátek tuhnutí je 
pro každý druh různý a je stanoven normou. U běžných portlandských cementů je 
počátek tuhnutí udán dobou 45 minut a nejpozději do 12 hodin. Zkouška tuhnutí 
se ověřuje pomocí Vicatovy jehly, dle normy ČSN EN 196-3 Metody zkoušení 
cementu-Část 3: Stanovení dob tuhnutí a objemové stálosti. 
4.2 Tvrdnutí cementu 
Jedná se rovněž o chemicko-fyzikální pochod, při kterém se již tuhá směs 
přeměňuje v tvrdou hmotu. Rychlost tvrdnutí je závislá na chemickém složení a na 
jemnosti mletí cementu. Největšího přírůstku pevnosti se dosahuje v prvních 28 dnech. 
Stanovení pevnosti cementu se řídí normou ČSN EN 196-1 Metody zkoušení cementu-
Část 1: Stanovení pevnosti. 
4.3 Hydratační reakce 
Hydratační reakce je chemicko-fyzikální pochod, kdy cementová směs kašovité 
konzistence přechází do tuhého a tvrdého stavu. Zjednodušeně se dá říci, že se jedná 
o komplex všech reakcí probíhajících po rozdělání cementu s vodou, kdy vzniká 
cementový tmel. Je potřeba zmínit, že procesy hydratačních reakcí jsou závislé 
na následujících faktorech, kterými jsou: 
 mineralogické složení cementu 
 jemnost mletí 
 množství záměsové vody 
 teplota, při níž hydratace probíhá 
 přítomnost dalších přísad či příměsí 
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Během procesu hydratace (exotermický proces) se uvolňuje hydratační teplo, 
které se dá početně vyjádřit jednotkou kJ∙kg-1. [11] 
Dle Svobody [12] u běžně mletých cementů hydratuje pouze asi 15 % cementu. 
Ke zbytku cementových zrn se již voda nedostane v důsledku vzniklých hydratačních 
produktů. Tato část cementu zůstává uzavřena v původní podobě v hydratované 
struktuře. Slouží v podstatě jako plnivo.  
Naopak, v té části cementu, ve které probíhají hydratační reakce, dochází 
k reakci jednotlivých slínkových minerálů a to často vícestupňovým mechanismem 
(následné reakce) nebo několika mechanismy probíhajícími současně (konkurenční 
reakce). [12] 
Mezi hlavní slínkové minerály se řadí: 
a) alit 
b) belit 
c) celit 
d) brownmillerit 
Fázové složení portlandského slínku je podrobněji uvedeno v tab. 2. 
Tab. 2: Fázové složení portlandského slínku [13] 
 
 
Název Zkratka Označení 
Zastoupení 
[%] 
Hydratační 
teplo [kJ∙kg-1] 
Rychlost 
hydratace 
trikalciumsilikát C3S alit 37–75 500 rychlá 
dikalciumsilikát C2S belit 5–40 250 střední 
trikalciumaluminát C3A amorfní fáze 3–15 910 
velmi 
rychlá 
tetrakalciumaluminát 
ferit C4AF 
brownmillerit 
(celit) 9–14 420 rychlá 
oxid vápenatý CaO volné vápno < 4 1160 pomalá 
oxid hořečnatý MgO periklas < 6   pomalá 
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4.3.1 Charakteristika slínkových minerálů 
Alit 
Alit neboli  trikalcium silikát s chemickým označením 3CaO∙SiO2 (zkráceně 
uvedeno jako C3S) je hlavním a charakteristickým minerálem portlandského cementu, 
který tvoří přibližně polovinu jeho objemu. Rozkládá se těsně pod hranicí 1250 °C. 
Z tohoto důvodu se musí rychle zchladit a vytváří se tak metastabilní stav („zamrzlý“, 
s vysokým obsahem vnitřní energie), který vede k vysoké hydraulické aktivitě cementu. 
Prudce hydratuje a rychle nabývá na pevnosti v počáteční fázi. 
Belit 
Belit neboli dikalcium silikát s chemickým označením 2CaO∙SiO2(zkráceně 
uvedeno jako β-C2S) je pevný roztok, který může obsahovat nepatrné množství 
alkalických oxidů, které ho stabilizují. V přírodě se může vyskytovat jako larnite. Tento 
slínkový minerál se podílí až na konečných pochodech a uvolňuje nejnižší hydratační 
teplo. Je termodynamicky stabilní. Belit odpovídá za konečné pevnosti díky jeho 
pomalé reaktivitě a hydrataci. 
Celit 
Celit neboli trikalciumaluminát s chemickým označením 3CaO∙Al2O3 (zkráceně 
uvedeno jako C3A). Tento kubický minerál se v přírodě nevyskytuje a je 
nejjednodušším z kalcium aluminátů. Velice silně a rychle hydratuje a tudíž se řadí mezi 
nejreaktivnější slínkové minerály. Odpovídá za významné jevy, které ovlivňují odolnost 
a to za přehřátí, které vede k trhlinám a za sulfátovou korozi. 
Brownmillerit 
Posledním ze zástupců slínkových minerálů je tetrakalciumaluminát ferrit 
s chemickým označením 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3 (zkráceně uveden jako  C4AF), někdy také 
označován jako světlá skelná fáze. Nemá vliv ani na počáteční, ani na konečné 
pevnosti. [14] 
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4.3.2 Teorie mechanismu hydratace 
Le Chatelierova teorie tvrdí, že výchozí portlandský cement, obsahující slínkové 
minerály, disociuje ve vodě na ionty. Jinými slovy, zrna slínku s vodou vytváří roztok, 
ze kterého po určité době vykrystalizují nebo se vysráží nové hydratační produkty. 
Tvorba krystalických produktů umožňuje další rozpouštění slínkových minerálů. 
Vlivem rozpouštění slínkových minerálů dochází ke zpevňování cementové pasty. [15] 
Oproti tomuto stojí Michaelisova teorie, která říká, že zrna slínku s vodou 
vytváří koloidní roztok. Na povrchu cementového zrna se po kontaktu s vodou vytváří 
vrstva hydrogelu, která obsahuje poměrně velké množství vody. Během procesu 
hydratace dochází k tomu, že voda, která je obsažena ve vrstvě hydrogelu, se odsává 
dovnitř cementového zrna a dochází tak k další hydrataci. Tato hydratace má 
za následek zhutňování a zpevňování cementové pasty. Po zatvrdnutí se v cementu 
nachází jednak voda konstituční, ale také je přítomna voda gelová. Tato voda má 
za následek, v pozdějších fázích tvrdnutí cementu, smršťování cementu, které je 
samozřejmě z materiálového hlediska nežádoucí. [15] 
4.3.3 Hydratace slínkových minerálů 
Reakce slínkových minerálů s vodou je ve své podstatě hydrolýza s následnou 
hydratací. Nejrychleji ze všech reaguje s vodou C3A, dále následuje C3S a β-C2S. 
Hydratace alitu 
Reakcí s malým množstvím vody za normální teploty dochází ke vzniku 
hydrosilikátu dle následující rovnice: 
2C3S + 6H2O  C3S2H3 + 3Ca(OH)2  
Touto reakcí trikalciumsilikátu s vodou vzniká afwillit a portlandit (označovaný 
jako CH). Portlandit způsobuje přesycování roztoku a později se vylučuje v podobě 
jemných krystalků, nejčastěji destičkovitého tvaru (obr. 3). Tento hydroxid dává 
pórovému roztoku v tuhnoucím cementu pH = 12,4. Vyšší obsah portlanditu vede 
k větší výkvětotvornosti. [16] [17] [18] 
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Obr. 3: Obraz cementového kamene v elektronovém mikroskopu, 
zvětšeno 1000× [18] 
V počátečních stádiích hydratace alitu dochází ke vzniku elektrické dvojvrstvy, 
která je daná nepohyblivou silikátovou vrstvou a pohyblivými ionty Ca2+, dochází 
k uvolňování Ca2+ a OH-. Představa o mechanismu hydratace trikalciumsilikátu 
je znázorněna na obr. 4, obr. 5 a obr. 6. [16] 
 
Obr. 4: Počáteční etapa hydratace alitu [18] 
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Obr. 5: Průběh nukleace a krystalizace na konci indukční doby hydratace alitu 
[18] 
Následuje střední perioda, během které dochází k růstu hydratačních produktů. 
V pozdní etapě pak dochází ke zhuštění částic C-S-H gelu. [16] 
 
Obr. 6: Střední a pozdní etapa hydratace alitu [18] 
Hydratace belitu 
2C2S + 4H2O  C3S2H3 + Ca(OH)2   
Pro křemičitanové slínkové minerály je během procesu hydratace 
charakteristické odlučování Ca(OH)2 a tvorba C-S-H gelů s nižším poměrem CaO/SiO2 
než ve výchozím minerálu. [18] 
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Hydratace trikalciumaluminátu 
Alumináty mají zpravidla sklon vytvářet hydroalumináty, které mají výrazně 
krystalický charakter. Finálním stabilním produktem dlouhodobé hydratace C3A 
je kubický 3CaO∙Al2O3∙6H2O (dále uváděn jako C3AH6), označovaný 
jako hydrogrossular. C3AH6 vzniká konverzí z C4AH13 během několika desítek let 
nebo v autoklávu ihned. Reakci, kterou vzniká hydrogrossular, lze vyjádřit následující 
rovnicí: 
C3A + 6H2O  C3AH6  
Naproti tomu při hydrataci C3A, kdy je přítomen Ca(OH)2, vznikají hexagonální 
kalciumhydroalumináty, což lze vyjádřit touto rovnicí: 
C3A + Ca(OH)2 + 12H2O  C4AH13  
Hydratace brownmilleritu 
Hydratací C4AF vzniká poměrně stálý meziprodukt 4CaO∙Fe2O3∙13H2O. 
Konečným stálým produktem však jsou 3CaO∙Al2O3∙6H2O, respektive 
3CaO∙Fe2O3∙6H2O. Pokud vznikne přebytek Al2O3, pak vytvoří amorfní hydroxid.  
Hydratace za přítomnosti sádrovce 
Jako zpomalovač tuhnutí se k portlandskému slínku přidává sádrovec. 
Ten přechází do roztoku, který je vlivem hydratačních procesů přesycen Ca(OH)2. 
Při větším množství CaSO4 se tvoří sloučenina 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙32H2O, takzvaný 
ettringit (jinak označovaný jako trisulfát nebo také jako fáze AFt).  
Ettringit vytváří na povrchu zrn vrstvu, která brání okamžité reakci slínkových 
minerálů s vodou. To má za následek posunutí počátku doby tuhnutí řádově na hodiny. 
Vznik ettringitu je doprovázen nárůstem objemu až o 270 %. Má krystaly tyčinkovitého 
tvaru, které zubovitě spojují jednotlivá zrna a vyvolávají tak počáteční zpevnění směsi. 
Z důvodu jeho vysoké vodnatosti, vykazuje nízkou odolnost proti teplotám. 
Vznik ettringitu je pravděpodobně závislý nejen na přítomnosti vhodných chemických 
komponent, ale také na tlaku při zpracování, kdy se stoupajícím tlakem obsah ettringitu 
výrazně klesá. 
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Až při menším množství síranu se tvoří 3CaO∙Al2O3∙CaSO4∙12H2O, označovaný 
jako monosulfát respektive fáze AFm. Přechod na monosulfát je způsoben reakcí 
trisulfátu s dalšími podíly C3A. Krystaly monosulfátu mají tvar lístků. Reakce 
je uvedena na následujícím schématu: [16] [17] [18] 
C3A + 3CaSO4∙2H2O + 26H2O  C3A∙3CaSO4∙32H2O + 2C3A 
C3A∙CaSO4∙12H2O   
4.3.4 Stádia hydratace 
První stádium 
V prvním stádiu se objevují první podíly ettringitu C3A∙3CaSO4∙32H2O. 
Doba trvání tohoto stádia se pohybuje od 5 - ti do 10 - ti minut. 
Druhé stádium 
V tomto stádiu, které se také nazývá jako období reakčního klidu, vznikají 
krystalizační zárodky dle teorie Le Chateliera. Objevují se první podíly CSH gelu. 
Nedochází k žádným vizuálním změnám. Doba trvání tohoto období je 5–6 hodin. 
Třetí stádium 
Třetí stádium označujeme jako stádium s vysokými hydratačními rychlostmi. 
Dochází k intenzivní tvorbě gelů a krystalické fáze. Doba trvání se uvádí 3–5 dnů. 
Čtvrté stádium 
Jedná se o stádium, kde jsou hydratační rychlosti nízké. Hlavním dějem je difúze 
vody, která proniká do vnitřní části slínkových zrn. Doba trvání se stanovuje přibližně 
na 28 dnů. 
Páté stádium 
V tomto stádiu dochází k dozrávání struktury, které může trvat i několik let. 
V prostoru mezi zrny cementu nastává rekrystalizace fází. Objem hydratačních 
produktů je 2–2,2× větší než původní objem cementu. [16] 
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Dle literatury P. Pytlíka lze průběh hydratace rozdělit pouze na 3 periody. 
Podíl hydratačních produktů a doba hydratace je znázorněna na obr. 7. 
 
Obr. 7: Schématické znázornění hydratace a tvorby novotvarů 
v časové závislosti [19] 
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5 POLYMERY MODIFIKOVANÉ MALTY 
Polymery modifikované malty se značí zkratkou PMM, která vychází 
z anglického označení „Polymer-modified Mortar“. Malta a beton na bázi portlandského 
cementu je populární stavební materiál už více než 170 let. Tyto materiály mají ovšem 
i své nevýhody – zpomalené tvrdnutí, malá pevnost v tahu, vysoké smrštění a malou 
chemickou odolnost. Aby se tyto nevýhody zredukovaly, upravují se zmíněné stavební 
hmoty pomocí polymerů. Jeden ze způsobu úpravy malty či betonu je přidání přísad. 
Používá se např. latex, redispergovatelné polymerní prášky, polymery rozpustné 
ve vodě, tekuté pryskyřice či monomery. Po přidání polymerních přísad vzniká hmota, 
ve které je homogenizována organická polymerní hmota s cementovým gelem. Dle typu 
použité polymerní přísady vzniká hmota se specifickými vlastnostmi. [21] 
5.1 Historie PMM 
Koncept polymerně-cementového systému není žádnou novinkou. První patent 
týkající se tohoto systému vznikl roku 1923 a týkal se úpravy materiálu na povrchy 
podlah pomocí přírodních latexů, přičemž cement byl zde použit jako plnivo – tento 
patent byl publikován v roce 1924 vědcem Lefeburem. V následujících desetiletích 
se koncept modifikace přírodními gumovými latexy dále vyvíjel. Postupně se začaly 
využívat i syntetické latexy a pryskyřice. Obecně jsou 30. léta dvacátého století 
považována za zlomová v oblasti použití latexů jako přísad do cementů. 
Ve 40. letech dvacátého století se začala také využívat jako přísada neopren, 
polyakryláty a dále se vyvíjelo používání polyvinylchloridu (PVC) pro praktické 
aplikace. V těchto letech se polymery modifikované cementy a malty používaly 
pro paluby lodí, povrchy mostů, jako podlahy,  antikoroziva a lepidla. V roce 1953 
publikoval Geist a kol., zásadní, detailně zpracovanou studii ohledně malt 
modifikovaných PVC, kde poskytl řadu důležitých poznatků a návrhů pro další výzkum 
a vývoj polymery modifikovaných systémů. 
Od 60. let byl soustředěn praktický výzkum a vývoj těchto systémů především 
v USA, SSSR, Západním Německu, Japonsku a Velké Británii. V praxi se začalo 
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uplatňovat pro modifikaci malt a betonů použití gumy na bázi styren butadienu, také 
polyakrylátových esterů a dále se rozvíjelo použití PVC. Díky tomuto rozvoji stoupá 
počet publikací a patentů, které se zaobírají výše zmíněnou problematikou. 
Koncem 60. let vyvinul Nutt systém s názvem „Estercrete“, kde pro modifikaci 
použil pryskyřici na bázi nenasyceného polyesteru. Začaly se také používat epoxidové 
pryskyřice. 
Polymery rozpustné ve vodě se používají především v oblasti cementových 
lepidel. Nejpopulárnější byla metylcelulóza. Množství přísady bylo maximálně 1 % 
z použitého množství cementu. Shibazaki začal pro modifikaci cementových lepidel 
využívat hydroxyetyl celulózu a polyvinylalkohol. 
Značný výzkum a rozvoj polymery modifikovaných malt a betonů probíhal 
ve světě v 70. a 80. letech a v současnosti jsou tyto materiály s výhodou využívány 
na stavbách ve vyspělých zemích. [21] 
5.2 Princip modifikace cementových kompozitů polymery 
Polymery modifikovaná malta a beton se připravují smícháním polymeru 
či monomeru v disperzní, práškovité nebo kapalné formě s čerstvou cementovou maltou 
či betonovou směsí.  Pokud je to nutné, je monomer obsažený v cementové směsi 
či betonu, polymerizován při následném vytvrzování in situ. Nejčastěji používanými 
modifikátory jsou polymerní latexy. 
Ať už se jedná o jakýkoli typ modifikační přísady, je vždy velmi důležité, 
aby hydratace cementu a tvorba polymerní fáze (shlukování polymerních částic 
a polymerizace monomerů) probíhaly zároveň, přičemž vznikne monolitická matrice 
se síťovou strukturou, ve které se hydratovaná cementová báze prolíná s polymerní fází. 
Při vytvrzování cementové matrice dochází k tvorbě polymerního filmu. Polymerní film 
dává polymery modifikovaným maltám a betonům vynikající vlastnosti, ve srovnání 
s konvenčními typy betonů a malt. [21] 
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5.3 Druhy polymerů používaných v PMM 
Polymerních přísad je velké množství a volba polymeru závisí na požadovaných 
vlastnostech výsledné směsi. Časté je použití termoplastů mezi, které se řadí 
polyvinylchloridy, polyvinylacetáty či polyakryláty. Dále jsou to termosety, ke kterým 
patří např. epoxidy, polyuretany a polyestery. Používají se také pryskyřice 
při současném užití síťovacího činidla. Své uplatnění nachází i latex přírodního kaučuku 
či kopolymer, které řadíme k elastomerům. Podrobnější rozdělení polymerů 
a monomerů využívaných pro PMM je znázorněno na obr. 8. [22] 
 
 
Obr. 8: Polymery a monomery používané pro modifikaci cementových malt [22] 
Běžně se používají pro modifikaci étery celulózy, redispergovatelné prášky (RP) 
nebo latexy a již zmíněný polyvinylalkohol (PVA). Při vytváření malty má každá 
z těchto přísad specifický význam. Éter celulózy zahušťuje čerstvou maltu, váže na sebe 
vzduch a zadržuje vodu. RP zlepšuje pružnost a zvyšuje pevnost v tahu. V následující 
kapitole je kladen důraz pouze na vybrané polymerní přísady z důvodu jejich uplatnění 
v experimentální části této práce. [23] 
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5.3.1 Kopolymer etylenu a vinylacetátu (EVA) 
Kopolymer složený z etylenu a vinylacetátu neboli etylenvinylacetát (EVA) 
je vyráběn vysokotlakou radikálovou blokovou polymerací, která probíhá při tlaku 
140 MPa a při teplotě 180–250 °C. Vlastnosti EVA se odvíjejí od obsahu vinylacetátu. 
Čím vyšší je obsah vinylacetátové složky, tím více stoupá jeho průtažnost, houževnatost 
a v neposlední řadě stoupá jeho odolnost vůči trhlinám. Pokud se obsah vinylacetátu 
pohybuje v rozmezí 20–30 %, je pevnost v tahu maximální. Naopak tvarová stálost 
za tepla a tvrdost se snižujícím obsahem vinylacetátu klesá. [24] 
Polymerní přísady na bázi EVA jsou na trh uváděny několika výrobci, a to např. 
pod obchodním označením VINNAPAS (WACKER), DLP (DOW), ELOTEX 
(ELOTEX). Etylenvinylacetát ve formě redispergovatelného prášku pod obchodním 
označením VINNAPAS® 5044 N byl použit v experimentální části. Ukázka tvorby 
polymerního filmu vytvořeného etylenvinylacetátem je znázorněna na obr. 9. 
 
Obr. 9: Polymerní film v PMM vytvořený redispergovatelným polymerním 
práškem EVA (zvětšeno 400×) [27] 
5.3.2 Polypropylén (PP) 
Polypropylén vzniká polymerací vyčištěného propylénu. Vyčištěný propylén 
se umístí do dispergačního media. Pro dispergační medium se může použít hexan 
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nebo heptan. V tomto mediu jsou zároveň přítomny katalyzátory. Jako katalyzátor 
se obvykle používá komplexní sloučenina TiCl3 a Al(C2H5)3. Optimální teplota reakce 
by se měla pohybovat v rozmezí 30–80 °C a tlak v rozmezí 0,1–0,5 MPa. Je nutné 
použití i stabilizátorů z důvodu možné depolymerace, ke které může dojít v důsledku 
ohřevu PP. [25] 
Výhody: 
 použití i za teplot vyšších než 120 °C 
 PP nenavlhá, z čehož plynou jeho dobré elektroizolační vlastnosti 
 velmi malá propustnost vodních par  
 dobrá chemická odolnost 
Nevýhody: 
 snadno podléhá stárnutí, které plyne ze špatné odolnosti vůči ultrafilovému 
záření 
Z polypropylénu se vyrábí celá řada různých produktů. Příkladem jsou PP 
vlákna, která jsou ze všech syntetických vláken nejpopulárnější. Polypropylénové 
vlákno je 100% čistý, homopolymerní polypropylén s jednoduchou řetězovitou 
strukturou. Jejich velkou výhodou je odolnost vůči plísním a hmyzu, nízká cena a malá 
krčivost. PP vlákna jsou chemicky netečná, odolná vůči alkalické korozi a redukují 
plastické smrštění. Naopak špatná odolnost vůči slunečnímu záření a obtížná 
vybarvitelnost se řadí mezi nevýhody PP vláken. Slouží jako rozptýlená výztuž, 
která redukuje trhliny vznikající při tvrdnutí betonu. PP vlákna jsou vyráběna 
jako nepřerušované válcové monofilamenty, které mohou být nakrájeny na určité délky 
nebo nařezány jako vrstvy a pásky a vytvarovány v jemná vlákna obdélníkového 
průřezu. [25] [26] 
Komerčně vyráběná PP vlákna pod obchodním názvem STAVON byla použita 
v experimentální části práce. Výrobce udává, že při použití těchto vláken je dosaženo: 
 zvýšené odolnosti proti tvorbě trhlin 
 zvýšené odolnosti proti tření 
33 
 
 zvýšené odolnosti proti vodě 
 zvýšené odolnosti vůči mrazu 
 odolnosti vůči vysokým teplotám, včetně požáru 
5.3.3 Hydroxypropylmetylcelulóza (HPMC) 
Hydroxypropylmetylcelulóza se řadí mezi deriváty celulózy. Vyrábí se ve formě 
jemného bílého nebo krémově bílého prášku. Tento derivát celulózy je hygroskopický, 
bez chuti a bez zápachu, s povrchovou úpravou nebo bez ní. Používá se především 
ve stavebnictví (výroba suchých stavebních směsí), ale může se také použít k výrobě 
čisticích prostředků a kosmetiky, v lékařství, zemědělství, v chemickém, textilním 
a tabákovém průmyslu. 
5.4 Mechanismus tvorby polymercementové matrice 
Dle Ohamy [27] se tvorba polymercementové matrice, která je složena 
z cementového gelu a polymerního filmu, obecně rozděluje pomocí třístupňového 
zjednodušeného modelu. Proces tvorby polymerního filmu na cementové matrici 
je následně znázorněn na obr. 14. Sugita a kol. [27] zkoumali mikrostrukturu 
a mechanismus kompozitů latexem modifikovaných past a malt. Byla nalezena 
mezifázová vrstva hydratovaného cementu s velkým množstvím polymerních částic 
na kamenivu a na částicích cementu.  
Model Ohamy však v roce 2007 inovovala profesorka Anne Beeldens [31], 
když ve své publikaci uvedla nové poznatky, jež se týkaly mechanismu tvorby 
polymercementové matrice. Díky jejímu přínosu tak vznikl nový integrovaný model 
(Ohama-Beeldens-Van Gemert) skladající se ze čtyř kroků. 
Tvorba polymerního filmu začíná od okamžiku, kdy dvě polymerní kapičky mají 
dostatek energie k překonání odpudivých sil pocházejících z povrchově aktivních látek. 
Jinými slovy, pokud je teplota dostatečně vysoká, aby způsobila Brownův pohyb 
nebo jestliže působí další síly na kapalinovou vrstvu kolem polymerních kapiček, 
jako jsou kapilární síly nebo síly potřebné ke spotřebě vody během hydratace cementu, 
se tyto dvě kapky mohou k sobě navzájem přiblížit a splynout do sebe, čímž se vytvoří 
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polymerní film. Tento proces může probíhat současně s mechanismem hydratace 
cementu a to zejména v případě suchých podmínek prostředí. Z tohoto důvodu je možné 
částečné nebo úplné zapouzdření cementových složek, což zpomaluje proces hydratace. 
1. krok: 
Ihned po smíchání s vodou dochází k rozptýlení cementové složky i polymerních částic 
ve vodě. Dochází k zahájení hydratace cementu, což má za následek vznik tvorby pórů 
s alkalickým roztokem. Tento krok je znázorněn na obr. 10. 
 
Obr. 10: Krok č. 1 – ihned po smíchání – kamenivo, cementové a polymerní 
částice smíchané s vodou – tvorba malých jehliček ettringitu [31] 
2. krok: 
Část polymerních částic se nedotýká jak povrchu cementového zrna, 
tak kameniva. Poměr polymeru a cementu určuje množství polymerů přítomných 
v pórech s alkalickým roztokem, ale také množství polymerů vyskytujících se 
ve shlucích na povrchu kameniva. Část polymerních částic již může splynout 
do souvislého filmu. Toto přednostně probíhá na povrchu hydratačních produktů, kde 
na polymerní částice působí síly, jež jsou vyvolány spotřebou vody, která je zapotřebí 
k hydrataci cementu. Vzniklý polymerní film může částečně nebo úplně obalit 
cementová zrna, což může mít za následek zpomalení nebo i dokonce úplné zastavení 
hydratace zrn cementu. Bylo zjištěno, že v prostředí s nižší relativní vlhkostí dochází 
na omezených místech k flokulaci polymerních částic, ale nedochází ke koalescenci. 
Druhý krok je znázorněn na obr. 11. 
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Obr. 11: Krok č. 2 – polymerní částice vzájemně spolupůsobí s cementovými 
částicemi a kamenivem [31] 
3. krok: 
Tento krok se skládá z hydratace cementu, flokulace polymerů a koalescence, 
což vede k tvorbě polymerního filmu. Procesy, které probíhají, závisí na ošetřovacích 
podmínkách vzorků. V případě prostředí s nižší relativní vlhkostí je celková tvorba 
filmu zpomalena a je omezen vliv na vlastnosti čerstvé směsi. Naopak, v případě 
vlhkého prostředí dochází v tomto kroku k tvorbě polymerního filmu, který má vliv 
na proces hydratace cementu, ale také na vývoj počátečních pevností vzorků. Díky 
dostatečnému množství kapalné fáze dochází k tvorbě hydratovaných sloučenin a tím 
také k tvorbě anorganických a organických produktů. Na poměru polymeru a cementu 
závisí různé druhy částic vznikajících produktů. Polymerní částice obsažené v těchto 
hydratovaných sloučeninách se nepodílejí na rozvoji pevnosti vzorku. Krok 
je znázorněn na obr. 12. 
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Obr. 12: Krok č. 3 – proces hydratace cementu, polymerní film se tvoří na 
specifických místech – dochází ke koalescenci polymerních částic a tvorbě 
souvislého polymerního filmu [31] 
4. krok: 
V poslední kroku dochází k další hydrataci a tvorbě výsledného filmu. Skrze 
cementové složky probíhá tvorba souvislého polymerního filmu vlivem odstraňování 
vody z pórů roztoku. Část polymerních částic, která je stále přítomna v disperzi, 
je omezena do kapilárních pórů, na rozhraní kameniva a v polymercementové fázi. Je to 
část, která nejvíce přispívá k pružným vlastnostem a ke konečným pevnostem. 
V případě vyššího poměru polymeru a cementu je kontinuita polymerní fáze 
prostřednictvím pojivové matrice výraznější. V případě, že je minimální teplota 
při tvorbě filmu polymerní disperze mnohem vyšší než teplota vytvrzování, nemohou 
polymerní částice splynout do souvislých vrstev, ale zůstávají jako shluky polymerních 
částic. Tento poslední krok je znázorněn na obr. 13. [31] 
 
Obr. 13: Krok č. 4 – pokračuje hydratace cementu a koalescence polymerních 
částic v souvislý film – cement je zhydratován [31] 
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Obr. 14: Zjednodušený model procesu tvorby polymerního filmu na cementové 
matrici [27] 
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6 OBJEMOVÉ ZMĚNY MALT 
Protože objemové změny mají značný vliv na výsledné vlastnosti materiálů, 
je potřeba tyto změny nadále zkoumat a věnovat jim větší pozornost. Tato kapitola 
pojednává o smrštění a expanzi, které závisí především na okolním prostředí, 
na geometrických rozměrech prvků a jejich pórovité struktuře. Změna tlaku ve struktuře 
indukovaná těmito parametry může mít za následek i její rozpad a jedná se proto 
o zásadní skutečnost. Zatím víme jen málo a o vzájemném vztahu všech těchto 
parametrů a výsledného napětí ve struktuře. Smršťování, krom jiného, je velmi 
důležitou vlastností s ohledem na požadovanou strukturu hmoty, poněvadž díky němu 
vznikají časné trhliny (teplotní a autogenní smrštění) a pozdní trhliny (smrštění 
vysycháním). Výzkumy dokazují, že velikost autogenního smrštění silně závisí 
na teplotní historii malty. Je proto nutné uvažovat s teplotou, aby došlo ke správnému 
určení smrštění materiálů na bázi cementu. V nadcházejícím textu bude poukázáno 
na významné poznatky týkající se smrštění a expanze maltových směsí. [23] [28] 
6.1 Objemové změny v raném stádiu 
Tato kapitola pojednává pouze o vybraných raných objemových změnách, 
kterými jsou: 
A. Chemické smrštění 
Toto smrštění se projevuje snížením absolutního objemu pevných částic 
a kapalin v pastě v důsledku hydratace cementu. Objem hydratovaných 
cementových produktů je tedy menší než objem cementu a vody před hydratací. 
Chemické smrštění pokračuje v mikroskopickém měřítku, dokud cement 
hydratuje. Po počáteční deformaci se již pasta nemůže deformovat tak moc 
jako v plastickém stavu. Proto je další hydratace a chemické smršťování 
kompenzováno tvorbou dutin v mikrostruktuře. Většina těchto objemových 
změn je vnitřní a neovlivňuje nijak výrazně viditelné vnější rozměry. Velikost 
objemových změn chemickým smrštěním můžeme určit z hustoty krystalů 
v hydratované cementové fázi nebo pomocí fyzikálních testů. Dřívější studie 
z roku 1953 dle Powerse pojednávala o chemickém smrštění jako o absorpci 
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vody během hydratace. Chemické smršťování cementových past studoval 
jako první Le Chatelier. [29] 
 
B. Autogenní smrštění 
Jedná se o makroskopické snížení objemu cementové pasty, malty či betonu, 
které je způsobeno hydratací cementu. Makroskopické snížení objemu 
při autogenním smrštění je výrazně nižší než absolutní snížení objemu 
při chemickém smrštění díky tuhosti struktury již vytvrzené pasty. Chemické 
smrštění je motorem autogenního smrštění. Některé výzkumy usuzují, 
že autogenní smrštění začíná již v počáteční fázi vytváření směsi, kdežto některé 
uvažují autogenní smrštění až od doby uložení směsi. [29] 
 
C. Teplotní expanze vyvolaná hydratací cementu 
Hydratace cementu je exotermická reakce, při které vzniká značné množství 
tepla. U velkých prvků je toto teplo zachováno, ale u menších se rozptýlí. 
Toto zvýšení teploty během prvních hodin a dní může způsobit malou expanzi, 
která kompenzuje autogenní a chemické smrštění. [29] 
Mechanismus expanze je již dlouho studován. Chatterji popsal expanzi 
za podmínek zpožděné formace Ca(OH)2. Tato sloučenina má vyšší molární objem 
než CaO, což způsobuje zvýšení krystalizačního tlaku. K hypotéze, že krystaly 
jsou tvořeny převážně portlanditem, Chatterji navíc uvedl, že čím nižší je rozpustnost 
hydroxidu vápenatého, tím větší je expanze malty. [30] 
6.2 Vliv vlhkosti na objemové změny cementových kompozitů 
Hlavním faktorem, který ovlivňuje smrštění vysycháním, je u betonů vodní 
součinitel. Čím je vodní součinitel vyšší, tím vyšší je pórovitost a urychluje se kapilární 
vysychání. Maltové hmoty, využívané jako lepidla, mají běžně w/c = 0,8 a jsou 
hydratovány jen částečně. Smrštění u pórovitých malt bývá v rozmezí 1–2 mm/m. 
To znamená, že u malt je velká část smrštění ovlivňována tzv. vnitřním smrštěním 
(zvýšení pórovitosti, které způsobuje smršťovací trhliny). Při styku s vodou může být 
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u již vyschlé a vytvrzené malty znovu zahájena sekundární hydratace, která vyvolá 
objemové změny a následně způsobí rozpraskání. 
Zvláštní pozornost si zaslouží nevratné objemové změny způsobené střídáním 
suchého a vlhkého cyklu. V případě opakovaného vysušování malty ve vlhkém 
prostředí je smrštění až dvakrát intenzivnější než expanze v předchozím cyklu. Toto 
je interpretováno jako důsledek sekundární hydratace cementu při opětovném styku 
s vodou. Potvrzuje to fakt, že smrštění vysycháním a sekundární hydratace cementu 
probíhají ve stejné míře a blíží se ke svému konci po pěti cyklech – vlhko/sucho. 
Tento jev způsobuje změnu velikosti pórů. Vzduchové dutiny, kapilární a gelové póry 
mění své množství (absolutní i relativní) během hydratace a obecně dochází 
ke zmenšování pórů. Smrštění je generováno ustupováním vodního filmu podél stěn 
kapilárních a gelových pórů. Negativní kapilární tlak způsobí, že se začne smršťovat 
cementová matrice. S rostoucím počtem malých pórů se zvyšuje povrch stěn pórů 
a snižuje se kapilární tlak v důsledku ústupu vody v pórech. Díky tomuto dochází 
k intenzivnějšímu úbytku objemu při opětovném vysychání. [23] 
Modifikace polymery je široce rozšířenou úpravou cementových hmot 
ke zlepšení fyzikálních vlastností stavebních materiálů. Jelikož je mnoho těchto 
materiálů vystaveno během své životnosti vlhkosti, byla provedena řada studií 
zabývající se vlivem vody na fyzikální vlastnosti.  
Příkladem je studie dle Jenni [23], která je zaměřená na polymery upravenou 
mikrostrukturu a na její změny vlivem vlhkosti. Při srovnání vysoce porézní malty, 
betonu a keramické dlažby se nejvýraznější rozdíl objemových změn při vnikání vody 
a vysychání objevuje na rozhraní malty a dlaždic. Vzhledem k tomu, že rozhraní 
je postupně zvlhčováno a vysoušeno od kraje do středu, mohou rozdílné objemové 
změny vytvořit na rozhraní silný gradient a zapříčinit tak vznik trhlin. Tímto 
je vysvětleno odlupování dlaždic od malty ve vlhkém prostředí. 
V suchém prostředí je hydratace cementu ukončena zpravidla po sedmi dnech, 
ale pokud dojde ke styku s vodou, nastává obnovení hydratačních procesů, což vede 
k progresivnímu nárůstu portlanditu a gelových pórů. Kromě tvorby polymerního filmu 
je posilujícím mechanismem také hydratace cementu. Zejména během uložení ve vodě, 
kdy se roztoky polymerů začínají rozkládat a latexové filmy začínají bobtnat, je zásadní 
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pro pevnost malty stupeň hydratace cementu. Znovu zahájená hydratace při styku 
s vodou je hlavním prvkem zvýšení pevnosti při opakovaných cyklech sucha a vlhka. 
Při této sekundární hydrataci je vytvářena pevná minerální struktura, ale pružnost, 
kterou ovlivňuje zejména množství latexu, zůstává konstantní nebo jen mírně klesá. 
Je třeba věnovat pozornost rozhraní malta - dlaždice, kde často dochází k selhání 
při styku s vodou. Typické jsou krystaly portlanditu, které rostou při styku s vodou 
a způsobují tak praskliny na rozhraní malta – dlaždice. Protože krystaly této velikosti 
mohou bránit volnému otevírání a zavírání trhlin při opakovaném procesu sucho/vlhko, 
mohou způsobovat koncentraci napětí, která vede k další tvorbě trhlin na rozhraní 
materiálů (malta – dlaždice) při závěrečné fázi cyklu, tedy smršťování při vysychání. 
Zvýšení krystalizačního tlaku portlanditu může být dalším vysvětlením vzniku trhlin 
na rozhraní malta – dlaždice. 
Při tvorbě polymerního filmu má zásadní vliv na jeho výsledné vlastnosti 
chemické prostředí. To je důležité pro experimentální simulaci tvorby polymerního 
filmu v cementových systémech.  Zásadní je, aby tyto experimenty probíhaly 
ve stejných podmínkách, kterým bude vystavená skutečná malta. Je potřeba zmínit, 
že další skutečnosti, jako např. růst minerálů nemají vliv na výslednou odolnost 
polymerního filmu proti vodě. 
Změny v mikrostruktuře při styku s vodou, které mají vliv na výsledné 
materiálové vlastnosti malt, se dají principiálně rozdělit na vratné a nevratné změny. 
A. Nevratné změny se vážou zejména k počátečnímu stupni hydratace za sucha. 
Při další hydrataci cementu za vlhka se zvyšuje pevnost cementové složky. 
Zároveň tato sekundární hydratace za vlhka způsobuje přerozdělení pórů, 
kdy z malého množství velkých pórů vzniká velké množství pórů menších. 
Tento proces urychluje smršťování při opakovaném vysychání. Zároveň dochází 
k oslabení styku malta – dlaždice, kde je nejvýraznější změna vlastností 
materiálů. Vznik objemných krystalů portlanditu vede k dalšímu rozvoji trhlin 
a následnému snížení pevnosti. 
Při vytvoření latexového filmu v prostředí cementu je částečně dosaženo 
koalescentního stavu, který zajišťuje odolnost proti vodě. Při vnikání vody může být 
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znovu aktivována difúze latexu, která vede ke zvýšení koalescence. Ta zlepšuje 
vlastnosti malty po znovu vysoušení. V důsledku své nehybnosti nemůže latex zaplnit 
nově vytvořené trhliny, aby tyto mikrodefekty ve struktuře napravil. 
Roztoky polymerů, jakými jsou třeba étery celulózy a PVA nedávají vzniknout 
voděodolné mikrostruktuře, a nemají proto vliv na pevnost ve vodě. Při každém 
kontaktu s vodou se znovu rozkládají a jsou transportovány vodou v pórech. PVA, 
který časem plně hydrolyzuje, se hůře rozpouští, což snižuje jeho mobilitu (pohyblivost) 
ve srovnání s éterem celulózy. 
B. Vratné změny při styku s vodou se zjišťují znovu opakováním vlhkých 
a suchých period. Přídržnost a pružnost se ztrácí a znovu získává v případě, že 
se vzorek usuší a opětovně navlhčí. Problematika se váže zejména k zpětnému 
přítoku vody a změkčování, na které navazuje vysychání a zpevňování 
latexového filmu v maltě. Smršťování a expanze jsou také částečně vratné. 
RP obecně zvyšuje pružnost systému a latex se používá k navýšení poměru 
vratné části objemových změn. [23] 
Tato studie demonstruje, že vztah všech komponent malty a okolního prostředí 
ovlivňuje vývoj mikrostruktury a tímto i materiálové vlastnosti polymery 
modifikovaných malt. Vztahy mezi jednotlivými interakcemi by měly být předmětem 
budoucích výzkumů a vývoje těchto produktů. [23] 
V současnosti se vědci přiklánějí k faktu, že odpařování vody je jedna z hlavních 
příčin deformací materiálu několika možnými mechanismy v závislosti na relativní 
vlhkosti okolí. Pokud je např. relativní vlhkost v rozmezí 40–100 %, může to v částečně 
zaplněných pórech v maltě vyvolat kapilární tlak, přičemž stěny pórů se začnou 
zmenšovat. Čím nižší je kapilární tlak, tím menší je smrštění.  
Vysoká hodnota smrštění může způsobit praskliny a degradaci cementových 
materiálů, což je zásadní problém. Některé přísady k redukci smrštění, např. étery 
na bázi propylenglykolu, jsou dnes běžně dostupné. Několik studií poukázalo, 
že přísady omezující smrštění (z angl. „shrinkage reducing admixtures“ – SRA) mohou 
snížit povrchové napětí roztoku v pórech. Snížení povrchového napětí snižuje také 
kapilární tlak, čímž dojde k redukci smrštění vysycháním. Vzorky s přidanou SRA 
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vykazovaly menší smrštění ve všech měřených stádiích vytvrzování při porovnání 
s vzorky bez této přísady. Pokud probíhalo vytvrzování ve vodě, neovlivnila SRA nijak 
rozměrové změny cementového systému. [30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
44 
 
7 METODY PRO SLEDOVÁNÍ OBJEMOVÝCH ZMĚN  
V zásadě lze měření délkových změn rozdělit na dva základní způsoby a to 
na metody kontaktní a metody bezkontaktní.  
Kontaktní metody: 
 metoda vlnovce 
 žlabová metoda 
 „korýtková“ metoda 
 trámečková metoda 
 Graf – Kaufmanova metoda 
Bezkontaktní metody: 
 metoda smršťovacího kužele (viz kap. 8) 
 metoda rozlivu v tenké vrstvě 
7.1 Metoda vlnovce 
Tato metoda se používá pro určení volných objemových změn. Jedná se 
o izotermické měření, kdy není umožněn přenos vlhkosti mezi vzorkem a okolním 
prostředím. Pružný plastový obal podlouhlého tvaru (vlnovec) se naplní připravenou 
směsí a následně se uloží do vodní lázně. Polohu obalu zajišťují kovové fixační tyče. 
I když je vlnovec tuhý v příčném směru, tak díky tvaru připomínající harmoniku, 
umožňuje projev chemických i autogenních objemových změn ve směru podélném. 
Aby byla celá měřící soustava funkční, je vlnovec pomocí pákového mechanismu 
kontaktně propojen s indukčním dilatometrem. Dilatometr je umístěn mimo vodní lázeň 
a jeho funkcí je postupné zapisování naměřených dat do počítače. Výhoda této metody 
spočívá v možnosti měření ihned po namíchání směsi. Naopak mezi její nevýhody 
se řadí vhodnost měření pouze pro jemnozrnné malty a pasty a také skutečnost, že touto 
metodou lze měřit pouze projev autogenního smrštění. [32] 
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7.2 Žlabová metoda 
Tato metoda se měří pomocí ocelového žlabu, který má jedno pohyblivé čelo 
a volný horní povrch. Dilatometrický žlab je znázorněn na obr. 15. Rozměry zkušebního 
tělesa o délce 1000 mm, šířce 100 mm a výšce 60 mm jsou dány rozměrem ocelového 
žlabu. Vystýlka žlabu je opatřena speciální neoprenovou fólií, aby se minimalizovalo 
tření o stěny žlabu. Žlab se vyplní čerstvou betonovou nebo maltovou směsí. Vzorek, 
který postupně tuhne a tvrdne, se opatří pohyblivým čelem s hákem, který se do něj 
zakotví. Indukčním dilatometrem se snímá posun pohyblivého čela, ke kterému dochází 
vlivem postupného smršťování a následně se vypočítá poměrné délkové přetvoření 
směsi. Tato metoda je vhodná pouze pro betonové směsi a hrubozrnné malty. 
Její výhodou je možnost měření změny výšky hladiny směsi v případě, že se k měřicí 
soustavě přidá laserové čidlo. Mezi nevýhody metody spadá možný počátek měření 
až od prvních tahových pevností a možnost výměny vlhkosti mezi vzorkem a okolím. 
Žlabovou metodou je možné měřit pouze projevy dlouhodobého chemické smrštění 
a smrštění vysycháním. [32] 
 
Obr. 15: Dilatometrický žlab s posuvným čelem [33] 
7.3 „Korýtková“ metoda 
Účelem zkoušky je prokázání schopnosti malt odolávat propagaci trhlin, 
které vznikají vlivem smršťování tuhnoucích malt. Jedná se o vázané smršťování, 
protože během tuhnutí a tvrdnutí je malta tzv. vázána třením k podkladu Vzhledem 
k tomu, že v praxi jsou většinou malty vázány k podkladu, nemůže dojít k volnému 
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smršťování nebo jen velmi vzácně. Důsledkem toho, že k volnému smršťování 
nedochází, se objemové změny projevují především vznikem trhlin. Jedná se o nejstarší 
a nejjednodušší metodu měření při vázaném smršťování. Pro zkoušku se používá forma, 
kterou je ocelový úhelník o délce 1000 mm a příčných rozměrech 50×50 mm. 
Na koncích je úhelník opatřen ocelovými čely ve smyslu obr. 16. Díky opískování 
za sucha je vnitřní povrch formy zdrsněn. Není přípustné, aby se vnitřní stěny olejovaly 
nebo opatřovaly jinou povrchovou úpravou, kterou by se mohla snížit adheze malt 
k povrchu formy. [32] [34] 
Forma se naplní maltovou směsí ihned po její přípravě. Plnění formy je nutné 
provádět po vrstvách. Zhutnění malty se uskutečňuje pomocí stěrky nebo jiné vhodné 
pomůcky. Následně se povrch malty uhladí pomocí ocelového pravítka a forma 
s čerstvou maltovou směsí se umístí po dobu 24 hodin do prostředí o teplotě (20±2) °C 
a RV > 90%. Po uplynutí 24 hodin se forma umístí do prostředí NLP 20/65 a jednou 
za den se vizuálně zkoumá přítomnost trhlin na povrchu malty. Zkouška je ukončena 
sedmým dnem po zaformování. Pokud dojde ke vzniku a rozvoji trhlin, provede se ještě 
po ukončení zkoušky proměření šířky trhlin např. pomocí lupy nebo příložného měřítka 
a následně se schematicky znázorní počet a umístění trhlin, popřípadě se pořídí 
fotodokumentace. Nevýhody této zkoušky jsou totožné s nevýhodami žlabové metody 
(viz kapitola 6.2). [34] 
 
Obr. 16: Forma pro stanovení sklonu k tvorbě smršťovacích trhlin [34] 
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7.4 Trámečková metoda 
Trámečková metoda byla použita v experimentální části této práce. Jak již název 
napovídá, jedná se o měření pomocí zkušebních trámečků. Existují 2 varianty 
zkušebních těles v závislosti na tom, zda se jedná o beton či maltu. V případě betonů 
se používají nejčastěji trámce 100×100×400 mm a pro malty trámečky 40×40×160 mm. 
Po zatvrdnutí a odformování se bok zkušebního tělesa opatří dvojicí kovových terčů 
s jamkou určenou k osazení příložného dilatometru (obr. 17), přičemž dvojice těchto 
terčů se připevní nalepením. Délková změna je poté měřena na povrchu trámečku 
v podélném směru. Dle možného rozdílného uložení lze měřit různý druh smrštění. 
V případě, že se zkušební těleso nechá volně vysychat ze všech stran, bude převažovat 
objemová změna smrštění vysycháním. Naopak pokud se těleso utěsní obalem, převládá 
vliv autogenního smrštění. Většinou se používá varianta, kde se měří projevy 
dlouhodobého chemického smrštění a smrštění vysycháním. Výhodou metody 
je vhodnost měření pro všechny typy hmot. Nevýhoda spočívá v možnosti měření až 
od prvních mechanických pevností. [32] 
 
Obr. 17: Příložný dilatometr umístěný na zkušebním trámečku [autor] 
7.5 Graf-Kaufmanova metoda 
Rozměry zkušebních těles jsou shodné s rozměry těles uvedených v kap. 7.4. 
Kovové hroty s jamkou se umisťují do čel zkušebních těles již v čerstvém stavu. 
Objemová změna je měřena v podélné ose trámečku. Vlastní měření probíhá pomocí 
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tzv. Graf-Kaufmanova přístroje (obr. 18), součástí kterého je pevný dilatometr mezi 
jehož hroty se zkušební těleso vkládá. Výhody a nevýhody zkoušky jsou stejné jako 
v kap. 7.4. [35] 
 
Obr. 18: Graf-Kaufmanův přístroj [35] 
7.6 Metoda rozlivu v tenké vrstvě 
Na rozdíl od výše uvedených metod se tato zkouška řadí mezi bezkontaktní 
metody. K samotnému měření využívá dvojice délkoměrných laserů, které slouží jako 
čidla. O základní princip této metody se zasloužila německá firma Schleibinger 
Podlouhlá forma s pružnými mantinely se v tenké vrstvě vylije zkoušeným materiálem. 
Směs od nosné podložky dělí plastová fólie. Na povrch směsi se následně symetricky 
umístí lehké reflexní plováky. Plováky se pohybují stejně jako hydratující směs, 
přičemž tento pohyb je snímán pomocí dvojice laserů, díky kterým se postupně ukládají 
naměřená data do počítače. Schéma celé měřící soustavy je znázorněno na obr. 19. 
Výsledkem je kontinuální záznam relativního délkového přetvoření v podélné ose. 
Výhodou této metody je možnost provedení měření ihned po namíchání směsi, tudíž 
měření projevů plastického smrštění, chemického smrštění, smrštění vysycháním 
49 
 
a teplotních změn. Nevýhodou je pouze skutečnost, že metoda je vhodná jen pro pasty, 
jemnozrnné a hrubozrnné malty.  
 
Obr. 19: Schéma měřící soustavy metody rozlivu v tenké vrstvě [32] 
Na VUT FAST v Brně došlo k inovaci této měřící soustavy. Byl vyvinut nový 
typ snímače, který umožňuje oproti laserovému snímači, zisk 2D informace, což ve 
výsledku znamená, že lze měřit horizontální i vertikální přetvoření při pořád stejné 
přesnosti měření. [32] 
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8 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části byly prakticky ověřeny objemové změny 
polymercementových malt. Pro srovnání objemových změn v závislosti na druhu 
stavebních hmot byla navíc k polymery modifikovaným maltám připravena zcela jiná 
směs, která obsahovala sádru. Celkem byly tedy namíchány tři směsi s tím, že u prvních 
dvou se jednalo o polymercementové malty a u třetí se jednalo o již zmíněnou sádrovou 
hmotu. 
8.1 Složení navržených receptur 
V první receptuře bylo použito stejné složení a standardní dávkování pro jednu 
záměs dle ČSN EN 196-1, tj. cement, normalizovaný písek CEN a voda, přičemž navíc 
obsahovala redispergovatelný prášek kopolymeru EVA (obch. název Vinnapas 5044 N) 
v dávce 3 % z hmotnosti suché směsi. Další směs měla totožné složení s první 
recepturou, ale lišila se přídavkem polypropylenových vláken v dávce 0,05 % 
z hmotnosti suché směsi. Poslední receptura byla zcela jiná, jelikož byla pro její 
přípravu použita sádra s přídavkem celulózy v množství 0,02 % z hmotnosti sádry 
a retardační přísady v množství 0,02 % z hmotnosti sádry. Složení jednotlivých směsí 
je podrobněji uvedeno v tab. 3. 
Tab. 3: Označení a složení jednotlivých směsí 
Název směsi Označení vzorku Složení směsi Dávkované množství [g] 
PMM 1 R1 
Cement CEM I 42,5 R 450 
Normalizovaný písek CEN 1350 
Voda 225 
Vinnapas 5044 N 54 
PMM 2 R2 
Cement CEM I 42,5 R 450 
Normalizovaný písek CEN 1350 
Voda 225 
Vinnapas 5044 N 54 
PP vlákna 0,9 
Sádrová hmota R3 
Sádra 1800 
Voda 1170 
Celulóza Ter Cell HPMC BCF 0,36 
SIKA Retardan 200 P 0,36 
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8.2 Charakteristiky vstupních surovin PMM 
 Cement CEM I 42,5 R 
Použitý byl cement portlandský pevnostní třídy 42,5 MPa s rychlým nárůstem 
pevností. Výrobcem tohoto cementu, jenž je skladován v pytlích, je výrobní závod 
Mokrá (Heidelberg Cement Group).  Průměrný obsah slínku je 90 % z hmotnosti 
konečného cementu, tj. včetně obsahu síranu vápenatého a případných přísad. Všechny 
uvedené vlastnosti v tab. 4 a tab. 5 jsou deklarovány výrobcem v technickém listu 
výrobku. 
Tab. 4: Mechanické vlastnosti cementu dle technického listu 
Mechanické vlastnosti Počet dní 
Průměrná 
hodnota Metoda 
Pevnost v tlaku [MPa] 
1 17 EN 196-1 
2 29 EN 196-1 
7 51 EN 196-1 
28 61 EN 196-1 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
1 4 EN 196-1 
2 6 EN 196-1 
7 8 EN 196-1 
28 9 EN 196-1 
 
Tab. 5: Fyzikální vlastnosti cementu dle technického listu 
Fyzikální vlastnosti   
Průměrná 
hodnota Metoda 
Normální konzistence 
[%]   28,0 EN 196-3 
Počátek tuhnutí [min]   188 EN 196-3 
Konec tuhnutí [min]   257 EN 196-3 
Objemová stálost [mm]   1,0 EN 196-3, Le Chatelier 
Měrný povrch [m2∙kg-1]   375 
EN 196-3, permeabilní metoda 
(Blaine) 
Hydratační teplo [J∙g-1] 7 dní 300 EN 196-8 
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 Normalizovaný křemenný písek CEN 
Jako plnivo byl použit normalizovaný křemenný písek CEN s frakcí 0–2 mm, 
který odpovídá normě ČSN EN 196-1. Je balen v polyethylenových sáčcích o hmotnosti 
(1350±5) g. Výrobcem jsou Filtrační písky, spol. s.r.o., Doksy. 
 Voda 
Byla použita pitná voda z veřejného vodovodu. 
 VINNAPAS® 5044 N 
Jedná se o redispergovatelnou práškovou formu kopolymeru etylenu 
a vinylacetátu s velmi dobrou adhezí zejména k organickým povrchům. Jeho použití 
je výhodné z hlediska jeho příznivého vlivu na mrazuvzdornost a odolnost vůči CHRL 
v cementových kompozitech. [22] Výrobcem je německá firma Wacker Chemie AG. 
Během procesu vytvrzování se redispergovatelný prášek koncentruje v pórech. 
V průběhu schnutí malty, během kterého se záměsová voda vypařuje, nebo je využita 
pro hydrataci cementu, vytvářejí částice polymeru v pórech polymerní film. Protože 
se polymerní film netvoří souvisle v celé hmotě, ale převážně v dutinách, které tvoří 
nejslabší místo v cementové matrici, slouží tato přísada jako „zpevňovač“ cementové 
matrice. [37] Vlastnosti přísady jsou uvedeny v tab. 6. 
Tab. 6: Vlastnosti VINNAPASU® 5044 N dle technického listu 
Vlastnosti Hodnota Metoda 
Objemová hmotnost  400–550 kg∙m-3 DIN EN ISO 60 
Velikost částic  max. 4 % přes 400 μm DIN EN ISO 4610 
Obsah popelu  max. 12 % specifická metoda 
Obsah pevných látek  min. 98 % DIN EN ISO 3251 
 Polypropylénová vlákna 
PP vlákna byla popsána již v kapitole 5.3.2. V tab. 7 jsou uvedeny vlastnosti 
použitých PP vláken dle technického listu společnosti STAVON. 
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Tab. 7: Vlastnosti PP vláken dle technického listu 
Vlastnosti Hodnota 
Hustota 0,91 g∙cm-3 
Bod vzplanutí polypropylén v 350 °C 
Nekorozivní Ano 
Odolnost vůči alkáliím Ano 
Nasákavost Ne 
8.3 Charakteristiky vstupních surovin sádrové hmoty 
 Sádra 
Byla použita bílá modelářská sádra. Výrobcem je česká společnost Kittfort 
Praha s.r.o. Výrobce udává dobu tuhnutí 8–12 minut a setrvání v tekutém stavu 5–10 
minut a doporučuje mísící poměr sádra:voda – 1:0,65. Sádra během tuhnutí zvětšuje 
svůj objem. Toto lze ovšem eliminovat použitím vhodných přísad. Není vhodné 
používat sádru v prostředí se zvýšenou vlhkostí. Mechanické vlastnosti ztvrdlé sádry 
jsou ovlivněny zejména vlhkostí a teplotou. 
 Ter Cell HPMC BCF 
Tato přísada na bázi derivátů celulózy, konkrétně HPMC, byla již detailněji 
popsána dříve v kapitole 5.3.3. Výrobcem je společnost TER Chemicals. 
 Retardan®-200 P 
Jedná se o vysoce účinný zpomalovač tuhnutí v práškové formě, který je určen 
pro pojiva na bázi síranu vápenatého. Poskytuje vynikající výkon pro prodloužení doby 
zpracovatelnosti sádry, zejména pro neutrální až mírně alkalickou α-sádru a β-sádru. 
Výhodou jeho použití je, že nesnižuje konečné pevnosti sádrových výrobků, umožňuje 
přípravu velkého objemu směsi, a tudíž snižuje celkové náklady na provádění. 
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8.4 Použité metody měření pro sledování objemových změn 
a) Metoda smršťovacího kužele 
Tato zkouška se řadí mezi bezkontaktní metody, kde je jako snímač použit 
laserový délkoměr. Výrobcem tohoto zařízení je německá firma Schleibinger. Pomocí 
smršťovacího kužele je možné měřit smrštění či expanzi čerstvých směsí již v prvních 
minutách po jejich namíchání. Expanze či smrštění stavebních hmot je velmi přesně 
registrována laserovým paprskem. Není zde třeba žádného mechanického spojení 
mezi hmotou a snímačem. Aby bylo zajištěno, že naměřená vzdálenost koreluje 
s relativní změnou délky materiálu, používá se nádoba ve tvaru kužele. Takže změna 
výšky vždy koreluje s objemovou změnou. Teplota vzorku ve dvoustěnné nádobě může 
být řízena externím oběhovým čerpadlem. Změna délky je zapisována s rozlišením 
1/10 μm. Data-logger, který je dodáván se systémem, zaznamenává údaje, jež byly 
vytvořeny jako standardní ASCII soubory. Součástí data-loggeru je také drátek 
na měření teploty směsi. Data-logger má síťové rozhraní (Ethernet), takže se dá snadno 
propojit s místním intranetem. Pomocí standardního prohlížeče webových stránek 
se pak dají data přečíst a zobrazit. Měřící zařízení je znázorněno na obr. 20. [36] 
Kuželová forma o výšce 125 mm a průměru 140 mm, která byla uvnitř opatřena 
separační fólií zabraňující tření o stěny, se naplnila připravenou čerstvou směsí. Poté se 
směs zhutnila třemi lehkými nadzvednutími kuželové formy. Do středu povrchu směsi 
se umístil reflexní terčík, od něhož se odráží délkoměrný laserový paprsek s postupným 
výstupem do počítače. Před umístěním kuželové formy do přístroje se provedlo 
vyrovnání zařízení pomocí stavěcích šroubů do vodorovné polohy. Následně se umístila 
kuželová forma do přístroje a pomocí otočné páky se šroubovitým pohybem směrem 
dolů uvedlo zařízení do provozu. Rozsvícení zelené barvy signalizovalo začátek měření, 
a tudíž byl laserový paprsek nastaven ve správné vzdálenosti od měřené hydratující 
směsi. Výstupem měření je závislost poměrné délkové změny výšky kužele v závislosti 
na čase.  
Za výhodu lze považovat fakt, že tato metoda umožňuje měřit smrštění 
či expanzi ihned po přípravě čerstvé směsi. Metoda je vhodná téměř pro všechny typy 
hmot s výjimkou betonových směsí, což lze pokládat za menší nevýhodu. 
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Další nevýhodou je možné předčasné ukončení měření způsobené příliš velkým 
smrštěním směsi. Popisovanou metodou lze měřit projevy autogenního i chemického 
smrštění, smrštění vysycháním a lze jí také měřit i teplotní změny. 
 
Obr. 20: Měřící zařízení pro metodu smršťovacího kužele [autor] 
b) Trámečková metoda 
Metoda byla již detailněji popsána v kap. 6.4. Pro zkoušku byl zvolen postup 
výroby trámečků o rozměrech 40×40×160  mm dle ČSN EN 12617-4 (obr. 21). 
Smíchaly se všechny suché složky směsi. Odměřená tekutá složka se nalila do nádoby, 
přidaly se suché složky a nádoba se umístila do míchacího zařízení. Poté se míchací 
zařízení nastavené na pomalé otáčky uvedlo do provozu, přičemž se směs míchala jednu 
minutu. Následně se pomocí stěrky setřely ulpělé zbytky směsi ze stěn nádoby a opět 
se spustilo míchání na jednu minutu. Poté se ocelová trojforma vymazaná 
odbedňovacím olejem naplnila ve dvou vrstvách připravenou směsí, přičemž každá 
vrstva se zhutnila deseti rázy nadzvednutím formy o stůl. Pilovitým pohybem špachtle 
se odstranila přebývající část směsi. Forma naplněná směsí se ponechala (24±1) hodin 
v laboratorním prostředí a po uplynutí této doby se zkušební tělesa odformovaly. [38] 
Po vyjmutí z formy se stěna trámečku pomocí lepidla opatřila dvojicí kovových terčů 
určených k osazení příložného dilatometru, provedlo se měření a následně se zkušební 
tělesa uložila při teplotě (21±2) °C a relativní vlhkosti (60±10) %. Aby se zajistila 
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rovnoměrná výměna vlhkosti okolo těles, musí být mezi nimi mezera nejméně 
(100±10) mm. Měření touto metodou probíhalo po dobu 6 dní. 
 
Obr. 21: Zkušební tělesa opatřená kovovými terčíky [autor] 
8.5 Vyhodnocení metody smršťovacího kužele 
Vzhledem k obrovskému množství dat, které je touto metodou možné získat, 
jsou uvedeny v tab. 8 pouze vybrané hodnoty poměrných délkových změn výšky kužele 
jednotlivých vzorků a to vždy hodnoty odpovídající času měření v celých hodinách. 
Graf 1 znázorňuje závislost poměrné délkové změny výšky kužele v čase všech 
měřených vzorků. 
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Tab. 8: Naměřené hodnoty poměrných délkových změn kužele v závislosti na čase 
Označení vzorku 
  R1 R2 R3 
Poměrná délková změna výšky kužele [mm/m] Čas [hod] 
-1,729 -2,365 38,3695 1 
-2,6942 -2,8146 37,5789 2 
-4,5082 -2,9205 36,7843 3 
-5,3121 -2,695 35,9961 4 
-5,6287 -2,6952 35,1455 5 
-5,7705 -2,695 31,9569 6 
-5,826 -2,695 31,1869 7 
-5,8666 -2,6946 31,2221 8 
-5,9165 -2,6951 31,2352 9 
-5,9305 -2,695 31,2612 10 
-5,93 -2,6945 31,2772 11 
-5,9235 -2,6945 31,2881 12 
-5,9175 -2,695 31,2887 13 
-5,9171 -2,6945 31,3013 14 
-5,9161 -2,6948 31,2882 15 
-5,916 -2,6947 31,2992 16 
-5,9085 -2,6941 31,3006 17 
-5,9164 -2,6941 31,3139 18 
-5,916 -2,6943 31,3239 19 
-5,9166 -2,6943 31,3011 20 
-5,8915 -2,694 31,3387 21 
-5,9128 -2,7036 31,3402 22 
-5,8912 -2,6965 31,3289 23 
-5,8809 -2,7009 31,3296 24 
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Graf 1: Poměrná délková změna výšky kužele v závislosti na čase 
V prvních 24 hodinách od namíchání bylo dle naměřených hodnot zjištěno 
menší smrštění u směsi obsahující, krom polymerní přísady EVA, navíc PP vlákna 
(vzorek R2). Smrštění vzorku R1 se ustálilo v čase 6 hodin a smrštění vzorku R2 
se ustálilo v čase 2 hodiny. Naopak sádrová hmota expandovala, přičemž expanze 
s narůstajícím časem postupně klesala do času 7 hodin. Od téhle doby byla objemová 
změna do konce měření konstantní. 
8.6 Vyhodnocení trámečkové metody 
Naměřené a vypočítané hodnoty poměrných délkových změn jsou uvedeny 
v tab. 9 a grafu 2. 
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Tab. 9: Naměřené a vypočítané hodnoty poměrných délkových změn zkušebních 
vzorků ve stáří 6 dní 
  
Označení vzorku 
R1 R2 R3 R1 R2 R3 
Čas [hod] Naměřené hodnoty [mm] Poměrná délková změna [mm/m] 
24 3,108 3,090 3,086 0 0 0 
48 3,091 3,081 3,154 -5,47 -2,91 22,04 
72 3,081 3,076 3,139 -8,69 -4,53 17,17 
96 3,068 3,056 3,135 -12,87 -11,00 15,88 
120 3,063 3,051 3,133 -14,48 -12,62 15,23 
144 3,062 3,044 3,137 -14,80 -14,89 16,53 
 
Výpočet poměrné délkové změny byl proveden dle normy ČSN EN 12617-4. 
Z každého provedeného měření se stanoví hodnota smrštění, popř. nabývání 
jako deformace. Deformace se vyjádří jako změna délky (ΔL) dělená odměrnou délkou 
(Lg) v mm/m se zaokrouhlením na 0,01 mm/m. [38] 
           
       
  
                      
 
Graf 2: Poměrná délková změna trámečků v závislosti na čase 
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Po 24 hodinách zrání zkušebních těles bylo dle naměřených hodnot zjištěno větší 
smrštění u vzorku R1. Smrštění vzorku R1 a R2 se ustálilo po šesti dnech. Naopak 
sádrová hmota expandovala, přičemž expanze s narůstajícím časem postupně klesala. 
Největší nárůst expanze byl zaznamenán v čase 48 hodin. 
8.7 Shrnutí výsledků 
Experimentem bylo provedeno sledování objemových změn 
u polymercementových malt a navíc byla sledována i objemová změna u sádrové 
hmoty, která sloužila pro porovnání s cementovým kompozitem. Objemové změny byly 
sledovány pomocí dvou vybraných metod, tj. metody smršťovacího kužele 
a trámečkové metody. Jedná se o dvě úplně rozdílné metody, z nichž jedna 
je bezkontaktní a druhá kontaktní. Zatímco metodou smršťovacího kužele lze měřit 
projevy objemových změn vznikajících ihned po namíchání směsi, trámečkovou 
metodou lze měřit projev objemové změny až u ztvrdlého zkušebního tělesa. 
Poněvadž je metoda smršťovacího kužele takřka širokospektrální, z důvodu možnosti 
měření projevu autogenního a chemického smrštění a projevu smrštění vysycháním, 
lze ji považovat za výhodnější. 
U první polymecementové malty, která obsahovala polymerní přísadu EVA 
v množství 3 % z hmotnosti suchých složek, bylo měřením zjištěno větší smrštění než 
u druhé polymercementové malty, která ve své receptuře obsahovala navíc PP vlákna. 
Tento výsledek lze zdůvodnit použitím právě PP vláken. Naopak sádrová hmota, 
která byla v tomto experimentu použita jako porovnávací, vykazovala expanzi. Lze 
to zdůvodnit tím, že během procesu tuhnutí narůstají silně protáhlé jehlicovité krystaly 
dihydrátu a vytvářejí tak zaklíněnou strukturu - odtlačují se a zvětšují objem sádry. Růst 
krystalků a tím snížení expanze lze do jisté míry omezit přidáním zpomalovače tuhnutí. 
V experimentu se projevil vliv HPMC, jelikož sádrová hmota rychle neexpandovala. 
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9 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce byla zaměřena na studium objemových změn 
polymercementových malt. Za pomoci tuzemských, ale i zahraničních publikací 
byla provedena rešerše na toto téma. 
V rámci teoretické části byly popsány cementové a polymercementové malty, 
přičemž u cementových malt byl kladen důraz na jejich složky. Byly popsány chemické 
a fyzikální procesy. Největší část této kapitoly byla věnována hydrataci cementu. 
Podstatná část byla v souvislosti s řešenou problematikou zaměřenou 
na polymercementové malty věnována mechanismu tvorby polymerního filmu. 
Následující část práce byla zaměřena na objemové změny malt. Poslední část teoretické 
sekce se soustředila na souhrnný popis nejčastěji používaných metod pro sledování 
objemových změn malt.  
V experimentální části byly připraveny tři receptury a použity dvě metody 
měření. Byla použita metoda smršťovacího kužele a metoda trámečková. Metoda 
smršťovacího kužele byla na základě dosažených výsledků vyhodnocena 
jako vhodnější, jelikož lze díky ní měřit projevy autogenního i chemického smrštění 
a samozřejmě také projev smrštění vysycháním. U prvních dvou receptur se jednalo 
o polymercementové malty. První receptura obsahovala polymerní přísadu EVA. Druhá 
receptura měla shodné složení s první recepturou, avšak navíc k ní byla přidána 
PP vlákna. Třetí recepturou byla sádrová hmota, jež byla připravena za účelem 
porovnání výsledných objemových změn. Z naměřených hodnot bylo zjištěno, 
že přidání PP vláken do polymercementové malty má pozitivní vliv na smrštění směsi, 
jelikož receptura s PP vlákny vykazovala menší smrštění než receptura obsahující pouze 
polymerní přísadu EVA. U sádrové hmoty došlo k expanzi, která je dána strukturou 
sádry. 
Objemové změny stavebních hmot nejsou ve stavebnictví žádoucí, jelikož 
nepřináší užitek pro vzniklé konstrukce. Proto je třeba tyto změny minimalizovat právě 
použitím polymerních přísad. Ačkoliv jsou tyto přísady z finančního hlediska náročné, 
jsou stále výhodné z hlediska jejich nízkého dávkování a jejich vynikajících vlastností 
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jako je např. snížení nasákavosti, zvýšení pevnosti v tahu za ohybu, zvýšení přídržnosti 
a v neposlední řadě zvýšení vodotěsnosti. 
Vzhledem k tomu, že v experimentální části byly použity dvě metody, 
z nichž každá sleduje jiné projevy objemových změn, by bylo vhodné v rámci 
navazujících experimentů ověřit objemové změny pomocí dalších metod a bylo by také 
vhodné ověřit použití jiných polymerních přísad. 
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